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EKSPERIMENTALNO-
OSETLJIVOSTI VISOKOG DIMNJAKA NA POBUDU 
VETROM 
Rezime: Rad prikazuje eksperimentalno- analizu osetljivosti konstrukcije 
rekonstruisanog visokog dimnjaka na pobudu vetrom. Eksperimentaln  je 
 sa 
a sopstvenih frekvencija i tonova oscilovanja. 
om analizom formiran je model konstrukcije, koji je ponderisan na osnovu 
eksperimentalnih rezultata shodno aktuelnim preporukama i
standardima, sprovedena je detaljna analiza osetljivosti konstrukcije objekta na uticaj vetra. 
 Visoki objekti, uticaj vetra, ambijentalne vibracije
EXPERIMENTAL-NUMERICAL ANALYSIS OF HIGH 
CHIMNEY SENSITIVITY ON WIND EXCITATION 
Abstract: The paper presents experimental-numerical analysis of sensitivity of reconstructed 
high steel chimney on wind excitation. Experimental investigations included ambient vibration 
measurements of accelerations at different levels with corresponding extraction of modal 
frequencies and shapes. Detailed structural numerical model is created and tuned based on 
experimentally determined dynamic properties of the structure. Using developed numerical 
model, tuned based on experimental results, carried out analysis of structural sensitivity on 
wind influence according to actual regulations and recommendations. 
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objekte osetljive na 
vetra, kako u pravcu delovanja vetra tako i upravno na pravac delovanja vetra. Iz navedenog 
provera stabilnosti i stanja upotrebljivosti ovakvih konstrukcija, [4,5].  
sprovedena je za dimljak visine H=60m, koji je 
namena dimljaka je za reklamne svrhe u okviru kompleksa CAPITOL PARK u Beogradu. Na 
slici 1 prikazana je fotografija i dispozicija konstrukcije dimljaka sa reklamnim natpisom. 
P
konstrukcije objekta na pobudu vetrom. 
                       






1900mm i debljine lima 6mm. 
Na dva nivoa, na visini od cca 30m i pri vrhu dimljaka izvedene su revizione platforme 
oko dimljaka od L profila. 
Takodje, u reklamne svrhe, u tri ravni pod uglovima od 120o, postavljeni su reklamni 
natpisi CAPITOL PARK u zoni od visine 35.0  56.0m,
Slika 2  Dispozicija reklamnih natpisa postavljenih na dimljaku 
3. AMBIJENTALNA MERENJA VIBRACIJA NA KONSTRUKCIJI 
pobude, uglavnom vetrom, 
mesta, DISP-1 i DISP-2.
Na slici 3 prikazane su dispozicije sprovedenih ambijentalnih merenja vibracija 
konstrukcije.  
U prvom navratu, prema dispoziciji DISP-
-S
(sever-jug) odnosno E-W (istok  zapad).  
U drugom navratu, prema dispoziciji DISP-
i pri prvom merenju prema dispoziciji DISP- -S
(sever-jug) odnosno E-W (istok  zapad), slika 3. 
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      DISP-1                                     DISP-2
Slika 3  Dispozicije merenja ambijentalnih vibracija na konstrukciji dimljaka i orijentacija senzora 
Tokom oba merenja ambijentalnih vibracija registrovanje ubrzanja na svim mernim 
Silicondesing, opsega merenja ubrzanja ±2g i osetljivosti 2V/g. Konverzija analognog izlaza iz 
-bitnim mernim sistemom 
QUANTUM Hottinger-Baldwin-
ubrzanja 0.0001 m/s2. 
oscilacija 
konstrukcije, prilikom prvog merenja prema DISP-
uzorkovanja fS
tokom 
dobijanje kvalitetnih rezultata. 
Tabela 1 - Sopstvene frekvencije odre e na osnovu merenja ambijentalnih vibracija
Ekstrakcija modalnih frekvencija i oblika sprovedena je primenom softverskog paketa za 
analizu ambijentalnih merenja ARTeMIS [1








Slika 4 -1 
 ambijentalnih merenja ubrzanja na konstrukciji dimnjaka 
Na slici 4 prikazan
sprovedene procedure ekstrakcije modalnih oblika na osnovu merenja prema DISP-1, dok su 
DISP-2
matricama spektralne gustine. 
Slika 5 merenja 
ambijentalnih vibracija prema DISP-2 
4.
Numeri sprovedena je analiza uticaja vetra na konstrukciju dimljaka 
prema Evrokodu [4,5] sa ciljem da se sagleda osetljivost konstrukcije na pobudu vetrom, 
eksperimentalne rezultate, a primenom a shodno aktuelnoj 
, tj. karakteristike konstrukcije su: 
  visina dimnjaka - 60 m; 
  - promenljiv do visine 20.3 m od D = 4.3 m - 1.9 m, a iznad pa do
vrha je konstantnan D=1.9 m; 
  masa dimnjaka -  ; 
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 sopstvena frekvencija I-tona oscilovanja: f1=0.70 Hz, shodno frekvenciji koja je 
. 
U skladu sa lokacijom dimnjaka - Rakovica - Beograd, a na osnovu Nacionalnog aneksa
[5], usvojena je fundamentalna vrednost osnovne brzina vetra Vb,0 = 21 m/s. Fundamentalna 
vrednost osnovne brzine vetra je nezavisna od pravca vetra i doba godine. Ovi uticaji se 
jem koeficijenata: Cdir - pravca i Cseason - sezonskog delovanja, a za 
 usvojena je vrednost 1.0, a shodno tome osnovna 
brzina vetra  iznosi Vb =21 m/s. 
Promena srednje brzine vetra Vm po visini objekta z, uslovljena 
topografijom terena prema i 4.3.1 [4], I odre
                                               (1)
                                                   
Koeficijent hrapavosti je promenljiv po visini Cr= Cr(z) i zavisi od kategorije terena, koji 
shodno [4]. Za koeficijent 
dnost C0 = 1.0  prema tak  A.3(4) [4].
Slika 6  Promena srednje brzine vetra Vm i udarnog pritiska vetra qp u zavisnosti od visine z 
Udarni pritisak vetra qp na visini z uklju
qb(z) [4], i dat je izrazom (2).
                            (2)
Sem prirode vetra (pravac, brzina) i terena u okolini objekta (topografija, hrapavost), na 
udarnog pritiska 
vetra koriguje se koeficijentom konstrukcije CsCd ,  koji se sastoji iz dva dela, prema [2]. 
Cs uzima u obzir smanjenje uticaja usled neistovremene 
Cd
uticaja usled oscilacija izazvanim turbulencijom u rezonanciji sa konstrukcijom. Koeficijent 
dimenzije opada sa  i ima vrednost Cs 1, a koeficijent Cd
Cd 1 , prema 
[4].
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Prema [4  -  SRPS EN 1991-1- CsCd ,
pa se tako za razmatranu konstrukciju dimnjaka
H/D=31.6 > 6.5, koeficijent konstrukcije mora se detaljnom postupku". 
[4]. Prema 
nacionalnim aneksu [5 , koeficijent konstrukcije CsCd nije potrebno razdvajati na 
Cs i Cd , proizvod ovih koeficijenata dat je sa 
(3).
                                  (3)
Koeficijent sile Cf
Cf.0  koji z - hrapavosti konstrukcije, kao i Reynolds-ovog broja Re, dok 
koeficijent uticaja kraja , zavisi od vitkosti konstrukcije, i koeficijent sile
                                            (4) 
 (5),
. 
                                       (5)
dejstvu vetru 
konstrukcije [2, 3
dominantno horizontalnih sila upravno na pr
ih tona oscilacija. Kako je frekvencija 
Vcr
dimnjaka. Strouhal-
osrednjene brzine strujanja fluida, a koeficijent proporcionalnosti St se naziva Strouhal-ov 
St=0.18
(6).
                                            (6) 
                 
Osetljivost konstrukcije na vibracije zavisi od prigu
konstrukcije i mase fluida. Skraton-ov
s, ekvivalentne mase  razmatranog 
I-tona me , gustine vazduha i referentne 
rezonantno odvajanje vrtloga D 7).
                                         (7) 
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Amplituda oscilacija je obrnuto proporcionalna Skraton-ovom
Sc
loga, Skraton-ov broj opada, a amplituda oscilacija konstrukcije 
raste.  
Koeficijent oblika tona oscilovanja K [4], -
tona oscilovanja 1(z) dobijenog iz modela konstrukcije koji je ponderisan na osnovu 
eksperimentalnih podataka i iznosi K = 0.126.
3
u a aproksimaciju Lj .
Za razmatrani osnovni ton konzole, Lj se meri od vrha konstrukcije. 
Kw , referentne 
, prema tabeli E.5  [4] 8).  
                     (8)
Reynolds-ovog broja Re
brzini vetra, a I-tona shodno i E.1.3.4 [4], i 9).
                                    (9)
                                    
Osnovna vrednost koeficijenta bo Re(Vcr) prikazana je u [4] na slici E.2, 
te je clat.0 Vcr i srednje 
Vm,Lj dobija se vrednost clat , pa 
je usvojena vrednost clat = clat.0=0.2, shodno tabeli E.3 [4].
vetra, shodno ta i E.1.5.2 [4], (10).
                  (10)
Lj , a samim tim i Kw , Vm,Lj i clat, zavise od odnosa amplitude 
yf.max dobija iterativnim postupkom. Na osnovu 
amplituda yF.max / D = 0.24 . 
avcu vetra, prema ta
E.1.4. [4 (11).
                         (11)
Prezentovan sproveden Strouhal-ovog broja za gladak 




Sa smanjenjem Strouhal-ovog broja Vcr
parametara za nekoliko vrednosti St, kako je prikazano u Tabeli 2.
Tabela 2 Strouhal-ovog broja
St Vcr [m/s] L1 [m] yF.max / D yF.max [m] Fw.s [kN/m]
0.18 7.39 13.22 0.25 0.46 3.19
0.16 8.31 12.77 0.34 0.64 4.21
0.14 9.50 12.31 0.44 0.83 5.50
0.12 11.08 11.86 0.60 1.13 7.49
0.10 13.30 11.4 0.86 1.63 10.78
0.08 16.63 11.4 1.34 2.55 16.85
5.
Prikazana analiza osetlivosti visokog dimljaka na dejstvo vetra ukazuje neophodnost 
 podrazumeva poznavanje nekoliko prvih modalnih frekvencija i 
tzv. ambijentalnih vibracija vrlo niskog nivoa,  
na osnovu kojih je primenom modernih alata za ekstrakc
st, ...). 
Slika 7  Promena Vcr ,  parametara konstrukcijskog 
odgovora yFmax odnosno yF.max / D Fw.s sa promenom 
Strouhal-ovog broja
procenu osetljivosti konstrukcije na dejstvo vetra su uslovi opstrujavanja i odvajanja vrtloga 
koji za posledicu imaju oscilacije upravo na pravac dejstva vetra.  Ovaj fenomen en je 
tzv. Strouhal-ovim broj /preporuke za manji 
broj 
analize 
ovog parametra, jer vr
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vetra. Na slici 7 prikazane su promene 
Strouhal-ovog broja, koji nije najpouzdaniji podatak u 
analiziranog 
treba napomenuti da do o
eksploataciji. 
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